Scanning photoelasticimetry by Šikula, Radek
  
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ 











FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION 
















AUTOR PRÁCE   Bc. RADEK ŠIKULA 
AUTHOR 
 









VYSOKÉ UČENÍ                            
                 TECHNICKÉ V BRNĚ 
 
                       Fakulta elektrotechniky 
                                a komunikačních technologií 
 
                    Ústav telekomunikací 
 
Diplomová práce 
magisterský studijní obor 
Telekomunikační a informační technika 
 
Student:  Bc. Radek Šikula          ID:      115284 






POKYNY PRO VYPRACOVÁNÍ: 
Cílem práce je návrh experimentálního zařízení umožňujícího lokálně měřit mechanické 
namáhání zkoumaných struktur s využitím jejich lokálních optických vlastností. Kromě 
driveru dvouosého skeneru bude navržen textový komunikační protokl a vytvořen ovládací 
software. 
1) Seznamte se s fotoelasticimetrickými metodami. 
2) Navrhněte a realizujte elektroniku dvouosého driveru krokových motorů. 
3) Definujte komunikační protokol mezi PC a driverem. 
4) Vytvořte ovládací software v prostředí Matlab. 




[1] Fotoelasticimetrie a příklady jejího použití, Miloš Milbauer, Miroslav Perla, 1961. 
[2] Embedded C Programming And the Atmel AVR, Richard H. Barnett, Larry D. O'Cull, 
Sarah A. Cox, 2007. 
[3] Matlab Programming for Engineers, Steve Chapman, Thomson Learning, 2008. 
 
Termín zadání:  11.2.2013     Termín odevzdání:   29.5.2013 
 
Vedoucí práce:  Ing. Pavel Škarvada, Ph.D. 
 
 
prof. Ing. Kamil Vrba, CSc. 







Diplomová práce se zabývá problematikou polarizace světla a jejího využití 
ve fotoelasticimetrii. Teoretická část je rozdělena na dvě části. V první části je popsáno 
světlo jako elektromagnetické vlnění, dále jsou popsány druhy polarizací a je vysvětlen 
princip fotoelasticimetrie. Popis elektroniky je ve druhé části. V praktické části je navržen, 
zkonstruován a naprogramován driver pro ovládání skenovacího zařízení. V poslední části je 
ověřena metoda fotoelasticimetrie pomocí simulace a také pomocí skenovací metody. 
 
Klíčová slova 






This thesis deals with the polarization of the light and its use in the field of photoelasticity 
measurement. The theoretical part is divided into two sections. First the light is described as 
electromagnetic waves in the theoretical section. Further the polarization types are described 
and the principle of the photoelasticity is explained. Electronic is described in the second 
section of the theoretical part. In the frame of the experimental part electronic design is 
presented together with the program for the scanning device controller. The functionality of 
the device is tested in the last section. 
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Defektoskopie je metoda, která vyhledává poruchy materiálu bez jeho porušení, jak 
na povrchu, tak i uvnitř materiálu. K určení defektů používá mnoho postupů založených na 
různých fyzikálních a chemických principech. Při výrobě jsou požadovány stále vyšší 
nároky na dané součásti a tedy i použité materiály, velmi často až na hranici jejich možností. 
Z toho vyplývá, že defektoskopie má zcela nezastupitelnou roli v kontrole a řízení jakosti ve 
všech výrobních průmyslových zařízeních, kterým záleží na kvalitě výrobků. Defektoskopie 
je běžně používána v soudním inženýrství, strojírenství, elektrotechnice, stavebnictví, 
leteckém inženýrstvím atd.   
V dnešní době ale začíná defektoskopie s využitím fotoelasticimetrie pro účely 
návrhu a následné optimalizace ztrácet význam, protože jsou v široké míře dostupné 
simulační metody. Pro účely testování kvality jsou ovšem defektoskopické metody 
nenahraditelné. 
 Tato práce je zaměřena na kompletní návrh skenovacího zařízení. Je navrhnuta 
elektronika pro ovládání tohoto zařízení. Vše řídí 8bitový mikrokontrolér firmy ATMEL, 
konkrétně se jedná o řadu AVR. V kapitole 4.2 se nachází popis jeho nejdůležitějších 
vlastností. Pro vytvoření software bylo použito vývojové prostředí AVR Studio přímo od 
výrobce tohoto kontroléru. Další důležitou součástí tohoto návrhu jsou krokové motorky. 
Pro vytvoření dvouosého skenovacího zařízení jsou použity celkem 2. Popis krokového 
motorku a problematika řízení se nachází v kapitole 4.1. Výsledkem práce je plně funkční 
skenovací polarimetr ovládaný přes grafické rozhraní vytvořeném v prostředí Matlab. 




I TEORETICKÁ ČÁST 
 
2. FYZIKÁLNÍ POPIS 
2.1 Elektromagnetická vlna 
Jedním z klíčových úspěchů J. C. Maxwella [1] bylo zjištění, že světelný paprsek je 
postupná vlna tvořena elektrickým a magnetickým polem - elektromagnetická vlna. 
Elektromagnetické vlnění v oblasti viditelného světla má frekvence v rozsahu od 3,8·1014 Hz 
do 7,7·1014 Hz respektive vlnovou délkou 400 nm až 750 nm. Jedná se jen o malou část z 
celého spektra vlnových délek elektromagnetického vlnění.  
Frekvence je nejdůležitější veličinou charakterizující vlnění. Závisí na ní jeho 
vlastnosti i účinky.  Pro popis elektromagnetických vln se používá frekvence f, vlnová délka 
λ a rychlost c. Základní vztah mezi nimi je   
 
     𝜆 =
𝑐
𝑓
.        (1) 
 
Frekvence záření se při průchodu různými látkami nemění. Toto však neplatí 
pro vlnovou délku, která se mění. Různé frekvence světla vnímá lidské oko jako barevný 
vjem. Nejmenší frekvenci má světlo červené barvy, největší frekvenci má světlo fialové. 
Červené světlo má tedy ve vakuu přibližně 800 nm a fialové 400 nm. Oko je různě citlivé 
na jednotlivé vlnové délky. Nejcitlivější je na světlo žlutozelené barvy o vlnové délce okolo 
550 nm, která je přibližně uprostřed viditelného spektra. Světelný zdroj, který vyzařuje 
světlo o jediné určité frekvenci, označujeme jako monochromatický zdroj. Světlo ze zdrojů, 
které běžně používáme k osvětlování (žárovky, zářivky nebo i Slunce), nevnímáme jako 
monochromatické, ale označujeme ho jako bílé světlo. Je to světlo složené 
z monochromatických příspěvků na větším množství vlnových délek.  Světelná vlna se šíří 
od zdroje rychlostí, kterou nazýváme rychlost světla. Hodnota rychlosti světla ve vakuu je 








2.2 Polarizované světlo 
Šířící se rovinná elektromagnetická vlna, kterou vnímáme jako světlo, je vlnou příčnou 
neboli transverzální. To znamená, že směry, ve kterých kmitá magnetické a elektrické pole, 
jsou kolmé na směr šíření vlnění. Budeme-li nyní sledovat pohyb vektoru elektrického pole 
v rovině kolmé na směr šíření, můžeme rozlišit několik druhů polarizace. 
Elektromagnetické vlny šířící se z běžného zdroje světla, jako je například žárovka, 
jsou polarizovány náhodně, respektive jsou nepolarizovány. Elektrické pole je tedy 
v libovolném místě vždy kolmé na směr šíření vlny a mění náhodně svůj směr. Na obr. 1 je 
znázorněno nepolarizované vlnění v rovině kolmé na směr šíření. 
 
 
Obr. 1: Nepolarizované vlnění v rovině kolmé na směr šíření 
 
Nepolarizované světlo můžeme polarizovat, když necháme světelné paprsky projít 
polarizátorem, tak jak je znázorněno na obr. 2. Polarizátory se nejčastěji nazývají polarizační 
filtry, které vynalezl Edwin Land v roce 1932 [3]. V optických sestavách se polarizátory 
mohou nazývat také analyzátory. Mohou se skládat z dlouhých makromolekul rozptýlených 
v umělé hmotě tzv. polaroidy. Pokud světlo dopadá na destičku, tak elektrická složka 
rovnoběžná se směrem polarizace (kolmá na směr makromolekul) prochází polarizační 
destičkou, naopak složka kolmá k tomuto směru je pohlcena a neprojde vůbec. Vycházející 
světlo z destičky tedy bude mít pouze složku rovnoběžnou se směrem polarizace destičky.  
 





𝐼0,                (2) 
kde:  I   intenzita prošlého světla 
Io  intenzita dopadajícího světla 




2.3 Lineární polarizace – izoklinné křivky 
Jak bylo uvedeno výše, od běžného zdroje světla postupuje vlnění jako nepolarizovaná 
transverzální vlna. Polarizační filtr propustí pouze polarizovanou část dopadající vlny. 
Vektor elektrické intenzity, vlny prošlé polarizátorem, kmitá v rovině kolmé na rovinu 
polarizátoru, jak je ukázáno na obr. 2. Čáry zakreslené na polarizátoru označují směr 




Obr. 2: Polarizace světla lineárním polarizátorem 
 
K polarizaci světla může docházet také průchodem prostředím vzorku, čehož se 
využívá v polarimetrii, kdy pro různá mechanická zatížení vzorku dochází ke stáčení roviny 
polarizace. Po projití polarizované elektromagnetické vlny zatíženým vzorkem dojde 
ke změně intenzity a po průchodu analyzátorem se následně měří její intenzita. V závislosti 
na vnitřním pnutí materiálu není měřená intenzita ve všech bodech vzorku stejná. Body se 
stejnou intenzitou se nazývají izoklinné křivky [4]. Tyto křivky nejsou viditelné všechny 
zároveň, ale můžeme je pozorovat, otáčíme-li polarizačními filtry v intervalu 0° – 90°. Jsou 
definovány jako geometrická místa bodů, u kterých jsou směry hlavních napětí σ1 a σ2 
rovnoběžné nebo kolmé ke směru zkřížených polarizačních rovin polarizátoru a analyzátoru 
(obr. 3). 




   
Obr. 3: Uspořádání polariskopu pro lineární polarizaci  
 
Izoklíny nevypovídají o velikosti mechanického napětí, pouze o směru hlavních 
napětí, proto nezávisí na velikosti zatížení. Pro představu, jak vypadají izoklíny např.  
u vertikálně stlačovaného plastového prstence [6], je uveden na obr. 4. Jak je vidět, při 
různém natočení obou filtrů oproti vzorku se mění směr hlavních napětí v prstenci. 
 
 
Obr. 4: Izoklíny na prstenci [6] 
 









2.4 Kruhová polarizace – izochromatické křivky 
Kruhově polarizovanou vlnu je možné považovat za součet dvou lineárně polarizovaných 
vln, jejichž vektory kmitají ve směrech navzájem kolmých s fázovým posuvem π/2. 
Optickými prvky, které umožňují převod lineární a kruhové polarizace jsou optické 
retardéry. Významným retardérem je čtvrtvlnná destička a Fresnelův hranol. Čtvrtvlnná 
destička je vytvořena z materiálu, ve kterém se různé polarizace šíří odlišnou rychlostí. Díky 
anizotropii lze docílit různého fázového zpoždění vln (obr. 5).  
 
Obr. 5: Kruhově polarizovaná vlna [7] 
 
Pro transformaci lineárně polarizované vlny na vlnu kruhově polarizovanou musí 
tedy být čtvrtvlnná destička vhodně natočena. V rámci polarimetru jsou čtvrtvlnné destičky 
natočeny tak, aby jejich optické osy byly skloněny o úhel 45° proti polarizačním rovinám 
polarizátoru a analyzátoru. Je-li vzájemný fázový rozdíl dvou navzájem kolmých lineárních 
polarizací ve směru rychlé a pomalé polarizační osy prvku po průchodu destičkou roven  
λ/4, pak koncový bod vektoru elektrické intenzity opisuje dráhu ve tvaru válcové šroubovice 
o kruhové základně ve směru šíření paprsku. Uvedený popis platí pro monochromatické 
světlo. 
Při pozorování vzorků v lineárně polarizovaném světle jsou při zatížení současně 
patrné křivky izoklinné a izochromatické [8]. Protože přítomnost izoklinných křivek ruší 
pozorování křivek izochromatických, je vhodné izoklinné křivky mimo singulární body 
odstranit. Za tím účelem se vkládají mezi vzorek, polarizátor a analyzátor čtvrtvlnné 




destičky (obr. 6). Vzorkem tudíž prochází pouze kruhově polarizované světlo a měření není 
ovlivněno směrem mechanického zatížení vzorku. V kruhově polarizovaném světle, kde 
vektor elektrické intenzity vykonává otáčivý pohyb, se nemohou vytvořit izoklinné křivky a 
objeví se pouze křivky izochromatické. 
 
Obr. 6: Uspořádání polariskopu s kruhovou polarizací 
 
Při použití bílého světla jsou izochromatické křivky barevné a lze je od sebe snadno 
rozeznat. Místa, kde je rozdíl hlavních napětí (σ1 - σ2) roven nule, nazýváme body 






Počátek fotoelasticimetrie sahá do 19. století. V roce 1815 anglický fyzik D. Brewester [8] 
zjistil, že sklo, které je v nenapjatém stavu izotropní se vlivem zatížení (mechanické napětí) 
a po jeho dobu trvání stává anizotropní. Po odlehčení se stává opět izotropním. Tento jev se 
nazývá dočasný dvojlom a lze jej dobře pozorovat v polarizovaném světle. Postupem času se 
zjistilo, že se optické osy krystalů, vzniklých zatížením, shodují s osami hlavních napětí.   
Na základě tohoto jevu byla vypracována optická metoda stanovující vnitřní napětí  
na modelech, vyrobených z látek, schopných dočasného dvojlomu – fotoelasticimetrie. 
 V letech 1900 – 1913 vypracoval Mesnager [9] úplnou metodu experimentálního 
stanovení průběhu napětí na reálných konstrukcích.  
 
3.1 Popis fotoelasticimetrie 
Fotoelasticimetrie je experimentální metoda pro stanovení rozdílu napětí v měřeném 
materiálu. Dává poměrně přesný obraz o rozložení mechanického napětí i kolem nespojitosti 
materiálu. Tato metoda je významným nástrojem pro určení kritických míst zejména 
u součástek s nepravidelným tvarem. Metoda je založená na dočasném dvojlomu 
u průhledných materiálů [10]. Dvojlom je vlastnost, kdy paprsek světla, průchodem 
anizotropním materiálem, se rozloží na dva polarizované paprsky. Každý z těchto paprsků se 
šíří jinou rychlostí a kmitá v jiné rovině. 
 
3.2 Skenovací fotoelasticimetrie 
Skenovací fotoelasticimetrii (obr. 7) je výhodné použít, pokud potřebujeme zobrazit vnitřní 
napětí u vzorků, které mají vetší rozměry, nebo je zapotřebí pracovat na neobvyklých 
vlnových délkách. Velké optické prvky s patřičnými parametry jsou ekonomicky nákladné a 
lepší variantou proto může být použití menších jakostních optických prvků (polarizátor, 
čtvrtvlnná destička). Nevýhodou tohoto řešení je ovšem delší doba měření daná nutností 






Obr. 7: Schéma uspořádání skenovací fotoelasticimetrie 
3.3 Hlavní rovnice fotoelasticimetrie 
Hlavní rovnice fotoelasticimetrie je klíčová ke stanovení rozdílu hlavních napětí v materiálu. 
Podle [11] vychází hlavní rovnice fotoelasticimetrie z Brewsterova zákona, který můžeme 
popsat těmito rovnicemi: 
                                                        𝑐1 = 𝑐0 + 𝑘1𝜎1 + 𝑘2𝜎2                    (3) 
                                                 𝑐2 = 𝑐0 + 𝑘1𝜎2 + 𝑘2𝜎1 ,               (4) 
 
kde: c0  rychlost světla v nezatíženém tělese 
k1, k2  materiálové konstanty 
σ1, σ2 hlavní napětí 
c1, c2 rychlost světla v zatíženém tělese 
 
Rozdíl rychlosti světla v nezatíženém a zatíženém materiálu je přitom vůči rychlosti 
světla v nezatíženém tělese minimální, tedy: 
         𝑐0 − 𝑐1 ≪ 𝑐0                                                            (5) 
𝑐0 − 𝑐2 ≪ 𝑐0. 
Rychlost světla v zatíženém vzorku je nižší, než v tělese nezatíženém. Změna této 
rychlosti závisí na intenzitě zatížení. Rozdíl optických drah se vypočítá na základě odlišných 





Podle [12] platí: 
                                                               𝑑 = 𝑐1𝑇1,                                                                 (6) 
kde: d  šířka tělesa 
T1  doba průchodu paprsku tělesem 
 
Pokud, za dobu T1 urazí paprsek o intenzitě E1 a o rychlosti c1 dráhu d a za 
předpokladu, že druhý paprsek o intenzitě E2 je pomalejší, urazí při rychlosti c2 a stejném 
čase dráhu o s kratší, tedy (d – s).  
                                                            𝑑 − 𝑠 = 𝑐2𝑇1                                                            (7) 
dosazením (6) do (5) a následnou úpravou získáme: 
                                                          𝑠 =  𝑐1 − 𝑐2 𝑇1                                                            (8) 
Jestliže z rovnice (6) se vyjádří 𝑇1 = 𝑑/𝑐1, pak můžeme na základě předpokladu 
popsaném v rovnici (5) napsat: 






.                                                            (9) 
Z rovnic (8) a (9) vyplývá: 
         𝑠 =
𝑐1𝑐2
𝑐0
𝑑.       (10) 
Po dosazení Brewsterova zákona [11][12] vyjádřeného rovnicemi (3) a (4) do 
rovnice (10) a následné úpravě získáme: 
     𝑠 =
𝑘1𝑘2
𝑐0
 𝜎1 − 𝜎2 𝑑       (11) 
Poměr (𝑘1 − 𝑘2)/𝑐0 je možné nahradit symbolem C a pojmenovat ho materiálová 
konstanta. Symbol s značí rozdíl drah po průchodu tělesem o tloušťce d. Pokud je rozdíl 
drah s podělen vlnovou délkou λ je získána hodnota σ, která se nazývá řád izochromatické 
čáry. Zbytkem tohoto podílu je pak fázový posun β. 
      𝛿 =
𝑠
𝜆
      (12) 
Po úpravě bude získána hlavní rovnice fotoelasticimetrie [12]: 
                                                        𝛿 = 𝐶 𝜎1− 𝜎2 
𝑑
𝜆
,                                                         (11) 
kde:  σ1, σ2  první a druhé hlavní napětí 
d  tloušťka tělesa 
λ  vlnová délka světla 
C  materiálová konstanta 




4 POPIS ELEKTRONIKY 
4.1 Krokový motor 
Existuje více typů krokových motorků. V této práci jsou pro pohyb skenovacího zařízení 
použity hybridní krokové motorky (obr. 8), proto je popis zaměřen jen na něj. V dnešní době 
je tento typ nejpoužívanější a to také z důvodu jeho jednoduchého řízení a přijatelné ceny. 
 
 
Obr. 8: Krokový motorek SX16-0204N 
 
 Jeho hlavní parametry jsou délka kroku 1.8°, jmenovitý proud 0,4 A, statický 
moment 0,21 Nm a hmotnost 0,19 kg. Jeho další parametry jsou popsány v kapitole 4.1.4. 
4.1.1Popis hybridního krokového motorku 
Je to synchronní motor, to znamená, že se rotor otáčí stejnou rychlostí jako magnetické pole 
uvnitř statoru. Točivé magnetické pole ale nevzniká pomocí střídavého proudu, nýbrž 
postupným zapínáním a vypínáním jednotlivých cívek statoru [13]. Pokud se cívky přepínají 
velmi rychle nebo je motor hodně mechanicky zatížen, může dojít ke ztrátě kroku. Stator 
motoru je tvořen osmi hlavními pólovými nástavci (obr. 9), každý je dále rozdělen na 5 
zubů. Na každém hlavním pólovém nástavci je vinutí cívky. Hlavní část rotoru obsahuje 
hřídel z nemagnetické oceli, na které jsou dva pólové nástavce. Ty jsou rozděleny na 50 
zubů o stejné šířce. 





Obr. 9: Hybridní krokový motor [13] 
  
4.1.2 Popis řízení 
Celkem 8 cívek je zapojeno do dvoufázového vinutí (obr. 10). K pootočení rotoru dochází 
vhodným přepínáním jednotlivých fází. Tyto fáze musíme budit unipolárně nebo bipolárně. 
 
Pro přepínání jednotlivých kroků existuje více možností, například: 
- postupná aktivace dvou sousedních cívek – to způsobí zdvojnásobení točivého 
momentu 
- sepnutí jedné cívky, poté dvojici sousedních a zase jedné cívky – tím dojde 
k zdvojnásobení počtu kroků, a snížení úhlu pootočení o polovinu  
 
Při unipolárním řízení (obr. 11) prochází proud v určitém okamžiku jen jednou cívkou. 
Použít lze jen u krokových motorků v unipolárním zapojení. Motor má menší krouticí 
moment a menší odběr na rozdíl od bipolárního řízení. 
 
Obr. 10: Vyvedení fází hybridního KM 
 





Obr. 11: Schéma unipolárního řízení 
 
U bipolárního řízení (obr. 12) je nutné, aby procházel proud vždy dvěma 
protilehlými cívkami s opačnou polaritou.  Toho docílíme nejlépe pomocí H-můstku.  
 
 
Obr. 12: Schéma bipolárního řízení 
 
H-můstek umožňuje měnit směr proudu zátěží v obou směrech. Využívají se v řízení 
krokových motorů, protože umožňují měnit směr otáčení rotoru. Můstek může být sestaven 
z diskrétních součástek nebo lze využít integrovaný obvod. Mezi základní typ patří L293, 
který je použit v této práci. 
 
Nevýhodou krokových motorků je trvalý odběr proudu, i když se motor vůbec 
neotáčí. Pokud by byl proud motorem nulový, není rotor přidržován ve své pozici a může 
dojít k jeho nežádoucímu pootočení. Řešením je řídit proud motorem, přičemž velice často 
se k řešení tohoto problému používá pulsně-šířkové modulace PWM, blíže popsáno 
v kapitole 4.2.3. 
 
 




4.1.3 Bipolární dvoufázové řízení s polovičním krokem 
Způsob řízení s polovičním krokem umožňuje zmenšit nejmenší možné pootočení rotoru na 
polovinu. Lze tedy dosáhnout dvojnásobný počet kroků na jednu otáčku, a tím i 
dvojnásobnou přesnost. Nejmenší krok je možné dále zmenšovat dalšími změnami v řízení. 
Mějme rozložení cívek motoru dle obrázku 13.  
 
Obr. 13: Rozložení cívek 
 
Pro otáčení rotoru na jednu stranu je nutné postupně střídat buzení jedné a dvou 
cívek v sekvenci uvedené v tabulce 1. Pro opačný směr stačí sekvenci buzení provádět 
v opačném pořadí. Rotor se tedy pootáčí o polovinu kroku, než je uvedeno v jeho 
technických parametrech.  
Krok 1 2 3 4 5 6 7 8 
Cívka 1 + + 0 - - - 0 + 
Cívka 2 - - 0 + + + 0 - 
Cívka 3 0 + + + 0 - - - 
Cívka 4 0 - - - 0 + + + 
Tabulka 1: Generování proudu do motoru 
 
 Označení „0“ znamená, že cívkou neprotéká žádný proud. Označení „–“ cívka 








4.1.4 Krokový motor – technické parametry 
Byl zakoupen od firmy Microcon pod označením SX16-0204N, jeho rozměr jsou uvedeny 
na obr. 14. Tomuto motorku se čtyřmi vývody se říká bipolární. K jeho ovládání je zapotřebí 
H-můstek, ten je integrován v obvodu L293D. 
 
Technické parametry: 
 Délka kroku:   1,8° (tolerance ±0,1°) 
 Statický moment: 0,21 Nm 
 Jmenovitý proud: 0,4 A 
 Indukčnost:   32 mH  
 Odpor:   30 Ω  
 Hmotnost:   0,19 Kg  
 Počet vývodů:  4 
 
 













4.2 Mikrokontrolér ATmega32 
Mikrokontrolér ATmega (na obrázku 15) je nízkopříkonový 8bitový mikrokontrolér firmy 
Atmel založený na architektuře AVR RISC. Dosahuje rychlosti až 16MIPS na 16MHz tím, 
že provádí instrukce v jediném hodinovém cyklu. Řada ATmega je nejvýkonnější řadou 
AVR, je v mnohém univerzální a je tedy vhodná pro naprogramování a řízení krokových 
motorků.  Navíc je vybaven JTAG rozhraním, které umožňuje napsaný program testovat a 
přímo ladit na čipu.  
Daný typ se vyrábí ve více provedeních. Základní variantou je pouzdro DIP, které je 
výhodné především díky možnosti výměny kontroléru při umístění v patici. Dalšími 
variantami jsou poté TQFP, či MLF. Tato pouzdra jsou v porovnání s DIP rozměrově 
významně úspornější. 
 
Kontrolér obsahuje čtyři 8bitové vstupně/výstupní porty s nastavitelnými speciálními 
funkcemi,  
 32kB Flash paměť pro program,  
 2kB datové paměti SRAM,  
 datová paměť EEPROM kapacity 1024B,  
 dva 8bitové čítače/časovače, jeden 16bitový čítač/časovač,  
 čtyři PWM kanály, 10bitový A/D převodník,  
 jednotky USART, SPI, TWI, WDT, vnitřní RC oscilátor 
 
Pokud porty použijeme jen jako vstupně/výstupní, mají funkci Read – Modify – Write. 
To znamená, že směr jednoho vývodu portu lze měnit bez nežádoucí změny směru ostatních 
vývodů. Téměř všechny vývody mají alternativní funkci (JTAG rozhraní, USART atd.). 
ATmega32 obsahuje porty označené PORT A-D (obr. 15). Každý z těchto portů má tři 
společné registry: 
 registr DDRx určuje, zda je port vstupní nebo výstupní 
 registr PORTx slouží pro nastavení výstupní logické úrovně 
 registr PINx umožňuje pouze čtení hodnot ze vstupních zařízení 
 





Obr. 15: Rozložení vývodů mikrokontroléru ATmega32 [15] 
 
4.2.1 Sériový kanál SPI 
SPI je sériovou synchronní plně duplexní sběrnicí (obr. 16) využívající k přenosu tří 
datových vodičů (SCLK, MOSI, MISO). Dále obsahuje signál Slave Select SS, kterým řídící 
Master zařízení vybírá pro komunikaci na sběrnici jednotlivá podřízená zařízení Slave. 
Umožňuje přenos dat vysokou rychlostí mezi mikrokontrolérem a periferním zařízením 
nebo jinými mikrokontroléry, které mají SPI rozhranní. Na sběrnici se musí vždy nacházet 
jedno zařízení konfigurované jako Master, které generuje hodinový kmitočet přenosu a dále 
jedno nebo více Slave zařízení. Kontrolér ATmega32 lze v rámci SPI konfigurovat jako 
Master, či Slave zařízení. 
 
Obr. 16: SPI sběrnice 
 
 




4.2.2 Sériový kanál USART 
Tato jednotka integrovaná v ATmega32 umožňuje současný příjem a vysílání dat 
označovaný jako full duplex v asynchronním režimu, nebo half duplex v režimu 
synchronním. V případě synchronního režimu může být kontrolér konfigurován jako master 
nebo slave. Asynchronní režim nepoužívá hodinový signál, ale pro rozeznání začátku a 
konce vysílání dat se používají start a stop bity. Rámce mohou mít délku 5 až 9 datových 
bitů s jedním nebo dvěma stop bity, také můžeme nastavit sudou nebo lichou paritu za 
účelem detekce neplatných dat na straně přijímače. 
 
4.2.3 Rychlý PWM režim 
Některé z časovačů, kterými kontrolér disponuje, mohou být nastaveny pro generování 
PWM signálu (obr. 17). Generovaný signál může být vyveden na výstupy označované 
OCnx. Jedná se o jednoduchou možnost, jak získat z digitálního portu analogovou výstupní 
hodnotu (za předpokladu následné filtrace dolní propustí). Lze volit mezi několika režimy, 
také je možné softwarově volit rozlišení. Podobně jako u ostatních periferií je možné využít 
systému přerušení. Obsah čítacího registru TCNT volně běžícího časovače je inkrementován 
a po dosažení svého maxima přechází na nulu. Při tomto přetečení je výstupní  pin OCRx 
nastaven do své výchozí hodnoty. Pokud během čítání dojde k  rovnosti registru TCNT s 
registrem OCRx, je úroveň na výstupu OCnx změněna  zvoleným způsobem. 
 
Obr. 17: Časový diagram pro rychlý PWM režim [15]




II PRAKTICKÁ ČÁST 
5 OBVOD ŘÍZENÍ A VÝVOJ SOFTWARE 
5.1 Návrh zapojení obvodu řízení 
V rámci práce je požadováno zprovoznění skenovacího polarimetru. Za tímto účelem bylo 
navrženo zapojení (obr. 18), které splňuje stanovené požadavky. Hlavní požadavky na 
obvod řízení jsou: ovládání krokových motorků z PC, nezávislé řízení proudu jednotlivých 
motorků, koncové spínače posuvu, propojení s PC přes USB, textový komunikační protokol. 
K napájení bude využit externí zdroj stejnosměrného napětí 12 V. 
Před návrhem samotné elektroniky pro řízení skenovacího zařízení, bylo požadováno 
zvolit typ motorku. Bylo nutné předem znát jeho technické parametry, pro správný výběr 
budiče. Jako nejlepší pro tuto realizaci byl vybrán hybridní dvoufázový krokový motor, 
vzhledem ke svojí cenové dostupnosti, kompaktním rozměrům a vyhovujícím parametrům.  
 
 
Obr. 18: Zjednodušený návrh zapojení obvodu řízení 
 




Srdcem zapojení je jednočipový 8-bitový mikrokontrolér, který v reálném čase 
nezávisle ovládá dva krokové motorky. Firmware kontroléru je vytvořen v jazyce C. Tento 
kontrolér byl zvolen z důvodu jeho jednoduchosti, snadné dostupnosti a cenové výhodnosti. 
V následujícím textu budou stručně popsány jednotlivé komponenty, použité 
v navrženém zapojení. Výsledné schéma zapojení obvodu je uvedeno na obr 19.  
Mikrokontrolér firmy Atmel typu AVR s označením ATmega32 je napájen 
stejnosměrným napětím 5 V vytvořeným  lineárním regulátorem napětí. Pro případné 
uživatelské resetování obvodu bez nutnosti odpojení napájecího napětí bylo umístěno na pin 
RESET tlačítko, které při stisknutí vyvolá reset. Pro programování kontroléru a ladění 
programu byla vyvedena lišta pinů připojená na rozhranní JTAG. ATmega32 obsahuje 
interní RC oscilátor s nastavením frekvence do 8 MHz. Avšak především pro generování 
stabilního kmitočtu pro účely sériového asynchronního přenosu, obzvláště na vyšších 
komunikačních rychlostech, je nedostatečný. Tam, kde musíme použít vyšší frekvenci nebo 
přesný hodinový signál se na piny označené XTAL1 a XTAL2 připojí požadovaný krystal. 
Zde je použit krystal pracující na frekvenci 14MHz, podle [15] jsou na jeho vývody 
připojeny keramické kondenzátory o kapacitě 12pF. 
 
Na vstup označený JP4 je zapojena fotodioda, která snímá intenzitu prošlého paprsku 
měřeným vzorkem.  Signál fotodiody je digitalizován s využitím A/D převodníku. Výstup 
tohoto převodníku je připojen na mikroprocesor (MISO) skrze sběrnici SPI. Použitý 
převodník nemá datový vstup, ani možnost žádného nastavení. Po vybrání obvodu 
patřičným signálem (CS) začne při hodinovém signálu postupně digitalizovat vstupní signál 
a posílat do kontroléru jednotlivé vzorkované bity. 
Jako budič krokových motorů byl použit obvod L293D. Obvod obsahuje přímo na 
čipu ochranné diody, které chrání výkonové tranzistory uvnitř obvodu před poškozením 
špičkami indukovaného napětí, které vzniká při běhu elektromotorku. Integrované budiče 
umožní řízení krokových motorů do proudu 0.6 A, což pro zvolené motory plně vyhoví. 
Pro komunikaci s PC je navrženo použití sběrnice USB. Výstupem kontroléru je 
pouze sériový kanál (UART), který je obvodem FTDI, integrovaném v těle konektoru 
DSUB, převeden na danou sběrnici. 




K napájení zařízení je použit externí zdroj 12 V, toto napětí je použito pro napájení 
krokových motorků. Pro napájení logické části zařízení je z něj regulátorem vytvořeno 5V. 
  
 
 Obr. 19: Návrh zapojení obvodu řízení  
 
  




5.2 Návrh desky tištěného spoje 
Výsledek návrhu tištěného spoje je uveden na obr. 20. Vzhledem k velkému množství 
signálů se nebylo možné vyhnout několika propojkám. Jejich počet byl efektivně snížen 
vhodnou záměnou pinů na kontroléru. U některých vyhrazených pinů tato záměna nebyla 
možná, přesto se podařilo snížit počet propojek na celkem šest. Tento počet je 
akceptovatelný pro realizaci na jednovrstvém tištěném spoji. DPS je zabudována do kovové 
krabičky, kde je pomocí čtyř šroubů napevno uchycena.  
Pro tuto konstrukci byla po zvážení zvolena varianta kontroléru v provedení DIL40, 
vzhledem k jeho případné záměně. Pro návrh zapojení obvodu i desky tištěného spoje byl 
použit software Eagle 6.1.0. Seznam všech součástek je uveden v příloze 1. 
 
















K napájení zařízení je použit externí zdroj 12 V/1,5 A, toto napětí je použito pro napájení 
krokových motorků. Pro napájení logické části zařízení je lineárním regulátorem vytvořeno 
5 V. Za vstupním zdrojem 12 V je umístěna proudová pojistka (obr. 21). Jako ochrana proti 
přepólování je použita dioda D1. Dioda je dimenzována na zkratový proud ze zdroje. Dále 
podle [16] je vhodné umístit na vstup použitého regulátoru 7805 tantalový kondenzátor 
kapacity 330 nF a na výstup keramický kondenzátor 100 nF. 
 
 
Obr. 21: Napájení 
 
5.4 Sériová komunikace 
K zajištění komunikace mezi MCU a PC slouží na straně kontroléru integrovaný univerzální 
synchronní a asynchronní přijímač a vysílač USART, jehož výstup je obvodem FTDI, 
integrovaném v těle konektoru, převeden na sběrnici USB. Sériová komunikace probíhá po 
dvou vodičích označených jako Rx a Tx, kde jsou binární data reprezentována napěťovými 
úrovněmi oproti zemi. Komunikace je plně duplexní, lze tedy v jednom okamžiku data 
přijímat i vysílat. Pro přenos dat mezi MCU a počítačem je využit obvod USB-UART  
(obr. 22). Tento obvod zajišťuje převod logiky TTL na standart USB. Jedná se o konektor 
typu "male" jeho přesné označením je DB9-USB-D5-M. Na straně PC je driverem vytvořen 
virtuální sériový port. 





Obr. 22: Převodník USB-UART [17] 
 
5.5 Budič krokového motorku L293D  
Aby mohlo dojít k buzení krokového motorku přes vývody (obr. 23) 1Y-4Y je nutné připojit 
na vstupy signálu Enable (EN) vysokou úroveň signálu (log 1). Při nízké úrovní (log 0) jsou 
výstupy ve stavu vysoké impedance. Pokud bychom tyto vstupy měli trvale v log 1, 
docházelo by k již zmíněnému stálému odběru proudu i při nepohybujícím se motorku. 
Řešením je použití popsaného režimu PWM a úprava software viz dále, kde snížíme proud 
motory při nečinnosti zařízení.  
Logická část budícího obvodu je napájena napětím 5V -vstup označený jako Vcc1. 
K napájení KM slouží vstup Vcc2. Maximální stálý odebíraný proud je 0,6A. Vzhledem 
k použitému KM, který má jmenovitý proud 0,4A je možné tento budič použít. 
Piny 4, 5, 12 a 13 označené jako HeatSink jsou zemnící piny sloužící současně pro 
odvod tepla z budiče, aby nedošlo k jeho přehřátí. Při návrhu byl tento fakt zohledněn. 
Budiče, které pracují s vyšším proudem a nejsou integrovány v DIL pouzdru, jsou 
umisťovány na chladič. 
 
Obr. 23: Zapojení vývodů budiče L293D [18] 




5.6 A/D převodník 
Externí A/D převodník (obr. 24) pod označením AD7680 se vyznačuje nízkou spotřebou a 
jeho rozlišení je 16 bitů. Byl použit, protože rozlišení převodníku integrovaném v kontroléru 
není pro zvolenou aplikaci dostatečné. Napájen může být v rozsahu napětí 2,5 V až 5,5 V. 
Napájení bylo zvoleno VDD = 5 V z důvodu, aby celá logická část zapojení pracovala na 
jediné hodnotě napětí. Vstupní analogové napětí může být v rozsahu od 0 V až do 
napájecího napětí. Piny označené SCLK a SDATA jsou připojeny k SPI rozhraní 
mikrokontroléru. Aby došlo k A/D převodu je nutné na pin označený /CS přivést nízkou 
logickou úroveň. Při této sestupné hraně dojde synchronně s hodinovým signálem k načítání 
dat. Ty jsou z fotodetektoru v analogové podobě převáděna na digitální signál (SDATA) do 
mikrokontroléru. 
 
Obr. 24: Zapojení pinů na A/D převodníku [19] 
 
5.7 Kovová krabička – popis zapojení konektorů 
Pro jednoduchou manipulaci a snadné připojení externích zařízení byl osazený plošný spoj 
napevno přišroubován do kovové krabičky. Vnitřní pohled na umístění DPS je  
na obrázku 25. JTAG rozhraní není vyvedeno na stěnu krabičky. V případě nutného 
přeprogramování je možnost vrchní kryt jednoduše oddělat. 





Obr. 25: Kovová krabička – vnitřní pohled 
 
Na obrázku 26 můžeme vidět rozmístění konektorů na kovové krabičce. Na jedné 
straně krabičky byly zabudovány 3 DIN konektory, pro připojení motorů a fotodetektoru. 
Druhá strana obsahuje konektor pro napájení, indikační LED diodu a USB konektor pro 
komunikaci s počítačem.  













Zapojení jednotlivých vodičů uvnitř krabičky pro motor A je uveden v Tabulce 2. 
Vedle této tabulky je popsáno pořadí jednotlivých pinů. Jedná se o čelní pohled na konektor 
na krabičce. 
 
Tabulka 2: Zapojení z DIN konektoru na DPS u motoru A 
 
Pro motor B (Tabulka 3) je číslování stejné jako v předchozím případě. Pořadí pinů 
1-4 je pro připojení motoru. Zbylé piny jsou pro připojení na kontrolér. Jedná se taktéž o 
koncové spínače posuvu. 
Pořadí Barva vodiče Označení na MCU/motoru 
1 bílá /B 
2 oranžová A 
3 černá /A 
4 modrá B 
5 černá PA5 
6 bílá PA4 
7 šedá PA4 a PA5 (GND) 
Tabulka 3: Zapojení z DIN konektoru na DPS u motoru B 
Fotodetektor připojujeme mezi konektory motorů. Tento DIN konektor má pouze 3 
piny. Využity jsou pouze 2 (Tabulka 4). 
 
Tabulka 4: Zapojení z DIN konektoru na DPS u fotodetektoru 
Pořadí Barva vodiče Označení na MCU/motoru 
1 bílá /B 
2 oranžová A 
3 černá /A 
4 modrá B 
5 oranžová PA6 
6 červená PA7 
7 hnědá PA6 a PA7 (GND) 
Pořadí Barva vodiče Označení na MCU 
1 černá GND 
2 - - 
3 hnědá JP4 




5.8 Vývoj software pro kontrolér 
Velkou výhodou je, že všechny mikrokontroléry AVR jsou uzpůsobeny pro programování v 
jazyce C, což velmi usnadňuje práci programátora. Assembler je nízkoúrovňový 
programovací jazyk, není možné napsaný program přenášet mezi procesory s jinou 
architekturou a je zdlouhavý pro psaní rozsáhlejších programů. Proto byl pro programování 
zvolen jazyk C [20].  
Program vytvořený v diplomové práci je napsán a odladěn v programovacím 
prostředí AVR studia. AVR studio je zdarma ke stažení přímo od výrobce kontrolérů na jeho 
internetových stránkách. 
5.8.1 AVR Studio 
Pro naprogramování MCU bylo použito AVR Studio ve verzi 4.18.648 a sada programů 
WinAVR ve vydání 20100110. Naprogramování a odladění je přizpůsobeno uvedeným 
verzím. Při prvním spuštěním AVR Studia se ve výchozím nastavení otevře možnost pro 
otevření nebo založení nového projektu. Pro vytvoření nového projektu je jako první volba 
programovacího jazyka. Lze vybrat buď assembler, nebo jazyk C. V dalším kroku lze zvolit 
typ programovacího zařízení a kontrolér. V našem případě JTAG ICE a ATmega32. 
V AVR studiu je třeba před prvním programováním zkontrolovat nastavení pojistek 
(Fuses). JTAG rozhraní na portu C povoluje pojistka JTAGEN.  
 Byly vytvořeny celkem dva hlavičkové soubory. Jeden obsahuje funkce pro 
komunikaci přes UART rozhraní a ve druhém je vytvořen komunikační protokol a ovládání 
motorků. V těchto souborech jsou umístěny jednotlivé funkce, i když to není v úplném 
souladu se zavedenými konvencemi jazyka.  
 




5.8.2 Sériová komunikace 
Pro sériovou komunikaci mezi MCU a počítačem přes USB sběrnici je vytvořen hlavičkový 
soubor, který je pojmenován „USART.h“ a je umístěn na přiloženém CD. V následujícím 
textu jsou podrobně popsány jednotlivé funkce. 
Před samotnou inicializací kanálu USART, bylo nutné rozhodnout, jaké parametry 
bude tento kanál mít. Byly zvoleny následující vlastnosti: 
 Asynchronní režim 
 Přenosová rychlost: 9600 Bd/s 
 Formát rámce: 8 datových bitů, 1 stop bit, parita žádná 
 
V Zdrojový_kód 1 je uvedena funkce pro nastavení výše uvedených parametrů pro 
sériovou komunikaci. Přenosovou rychlost je nutné nastavit v registrech UBRRH a UBRRL. 
Hodnotu, kterou do těchto registrů musíme zapsat, vypočítáme podle vztahu (12) převzatého 
z dokumentace [15] 
 
   𝑈𝐵𝑅𝑅 =
𝑓0𝑠𝑐
16 𝐵𝑎𝑢𝑑
− 1 =  
14 ∗106
16∗9600
−  1 ≈ 90,15 ≈ 90,  (12) 
 
kde: fosc frekvence oscilátoru 
 Baud přenosová rychlost 
 
Jelikož výsledná hodnota je po zaokrouhlení rovna hodnotě 90 stačí ji zapsat do 
spodního registru. V programu (Zdrojový_kód 1) je to řešeno pomocí bitového posunu 
(řádek 4 a 5). Pokud bychom změnili přenosovou rychlost, není nutné nic měnit v registrech, 
ale stačí novou vypočtenou hodnotu podle rovnice (12) zapsat do proměnné „baud“. 
 
Dále je nutné povolit příjem a vysílání dat (řádek 7) a na řádku 9 je již zmiňované 











1 void USART_Init( uint16_t baud ) 
2 { 
3  // registr přenosové rychlosti 
4  UBRRH = (uint8_t)(baud>>8); 
5  UBRRL = (uint8_t)baud;  
6  // povolení vysílače, přijímače 
7  UCSRB = (1<<TXEN)|(1<<RXEN);  
8  // nastavení formátu rámce:: 8bit data, 1stop bit  
9  UCSRC = (1<<URSEL)|(1<<UCSZ1)|(1<<UCSZ0);  
Zdrojový_kód 1: Inicializace UART 
Jestliže chceme odeslat znak přes UART, stačí do registru UDR (Zdrojový_kód 2) 
předat data parametrem funkce a poté co bude dokončeno předchozí vysílání, je tento znak 
odeslán. Pro vysílání více znaků můžeme data odesílat např. v cyklu for. 
 
1 void USART_Transmit_char( uint8_t data ) // USART_Transmit_char('A') 
2 { 
3 while ( !( UCSRA & (1<<UDRE)) );// čekáme na prázdný vys. buffer 
4   UDR1 = data; 
5 } 
Zdrojový_kód 2: Vyslání znaku na UART 
Vysílání dat lze realizovat velmi jednoduše. Problém je, že předchozí uvedená 
funkce předpokládá jedinou úlohu MCU a jiné nelze v tu chvíli obsluhovat. Pro příjem dat 
tento postup není možný vůbec. Kontrolér by musel ve smyčce čekat na data. Efektivním 
řešením tohoto problému je použití přerušení. Pokud budou v příchozí vyrovnávací paměti 
data, je vyvoláno přerušení. Pomocí kruhové fronty (obr. 27) jsou data zkopírována do 
datového prostoru. Prostor vyhrazený pro frontu musí mít velikost mocniny dvou [21]. 
Ukazatel rxbuf0_out ukazuje na první přijatá data. Po vyčtení těchto dat je ukazatel 
inkrementován. Mezi ukazateli rxbuf0_out a rxbuf0_in jsou uložena data. Pokud se 
ukazatele rovnají, znamená to, že nejsou žádná data k dispozici. Ukazatel určuje první 
volnou pozici. K inkrementaci dojde s novým příchozím znakem. 
 





Obr. 27: Kruhová fronta 
 
 Ukládání přijatých dat do kruhové fronty typu FIFO, se provádí funkcí popsanou v 
Zdrojový_kód 3. Na prvním řádku je definice velikosti fronty. Deklarace paměti pro příjem 
dat a ukazatele jsou na řádcích 3 a 4. Na řádku 6 je obsluha přerušení od UART_RXC. 
Pokud tedy přijdou nějaká data na UART je voláno toto přerušení a vykonají se uvedené 
příkazy. Podmínka na řádku 8 kontroluje, zda je ve frontě místo. Pokud ano, tak jsou data 
přidána do fronty (řádek 9) a na řádku 10 je inkrementován ukazatel příchozích dat. Modulo 
adresování je řešeno maskováním „rxbuf0_in & (rxbuf0_size-1)“. 
1 #define rxbuf0_size 256 
2 
3 static uint16_t rxbuf0_in, rxbuf0_out; 
4 static uint8_t rxbuf0[rxbuf0_size]; 
5  
6 ISR(USART_RXC_vect) //obsluha přerušení od UART - přijímač 
7 { 
8  if ((rxbuf0_in - rxbuf0_out) < rxbuf0_size )   { 
9   rxbuf0 [(rxbuf0_in & (rxbuf0_size-1))] = UDR; 
10   rxbuf0_in++;      } 
11 } 
Zdrojový_kód 3: Ukládání dat do kruhové fronty 
 
 K vyčítání dat z kruhové fronty lze použít Zdrojový_kód 4. Funkce vrací 16bitovou 
hodnotu, avšak požadovaná data jsou jen v rozmezí osmi bitů. Vrátí-li funkce hodnotu vetší 
než 255, tak to znamená, že podle řádku 4 nejsou ve frontě žádná data. Jestli data jsou 
k dispozici, tak podle řádku 7 jsou uložena do proměnné atempdata. Modulo adresování je 
opět řešeno maskováním. 




1 uint16_t USART0_get_char( void ){ 
2  uint16_t atempdata=0xff00; 
3  cli(); 
4 if ((rxbuf0_in - rxbuf0_out) == 0x00) 
5   atempdata=0xffff;  
6 else    { 
7  atempdata=(uint16_t)(rxbuf0 [(rxbuf0_out & (rxbuf0_size-1))]); 
8  rxbuf0_out++; } 
9 sei(); 
10 return(atempdata);  } 
Zdrojový_kód 4: Vyčítání dat z kruhové fronty 
 
5.8.3 Textový komunikační protokol 
Pro komunikaci mezi počítačem a MCU je nutné vytvořit komunikační protokol. Převážná 
část příkazů slouží k ovládání krokových motorků. Jsou celkem 2 a rozlišení, o který se 
jedná je pomocí prvního písmene, tj. A nebo B. Motor označen jako A je určen pro pohyb 
v ose x, motor B v ose y. Stručný popis jednotlivých příkazů je uveden níže.  
Aproud  
Tento příkaz slouží k nastavení velikosti proudu motorem. Velikost lze nastavovat v rozmezí 
0-255 (8bitový registr). Při činnosti motoru je jeho hodnota nastavena na maximum,  
tedy 255. 
 
Arychlost 500  
Výchozí hodnota rychlosti otáčení je nastavena na 500. Čím vyšší hodnota, tím se motor 
otáčí pomaleji.  
 
Avlevo, Avpravo 
Nastavení motoru do požadovaného směru. 
 
Akrok  
Motor udělá jeden krok. 
 
Akrok 1-9999  
Motor se pootočí o zadaný počet kroků. Po skončení otáčení motoru je změřena hodnota na 
fotodetektoru a poslána přes USB do počítače. 
 





Dojde k zastavení otáčení motoru. 
 
Areset  
Motor se bude otáček tak dlouho, dokud nesepne koncový spínač posuvu. 
 
Asmer?, Aproud?  
Vypíše do terminálu nastavený směr motoru resp. velikost proudu. 
 
zmer  
Změří aktuální hodnotu na A/D převodníku. 
 
nemerit  
Při skenování nebudou posílány žádné naměřené údaje.  
 
merit 
Jako výchozí je nastaveno měření dat z fotodetektoru. Měření je provedeno vždy po 
vykonání zadaných kroků. Pokud jsme použili předchozí příkaz (nemer) a jestliže chceme 
získávat hodnoty, tak použijeme příkaz „merit“. 
  
Na obrázku 28 můžeme vidět ukázku komunikace prováděnou pomocí 
hyperterminálu. Například u prvního příkazu se nastavuje motor do správného směru. 
Můžeme si všimnout, že při správně zadaném příkazu je odesláno zpět potvrzení „OK“. Jako 
poslední je uveden příkaz pro zjištění nastaveného proudu. Jako odpověď je přijata zadaná 
hodnota v předchozím příkazu. 





Obr. 28: Výpis komunikace pomocí terminálu 
 
Všechny odeslané/přijaté příkazy obsahují ukončovací znak. Tento znak se nazývá 
CR (Carriage return). V ASCII tabulce má hodnotu 0x0d (hexa). Je to speciální řídicí znak, 
který je posílán společně se zadaným příkazem. Příkazy zadané např. přes hyperterminál 
jsou načítány po jednotlivých znacích (Zdrojový_kód 5, řádek 1). Následuje podmínka, zda 
byl opravdu zadán nějaký znak (menší jak 256). Pomocí cyklu na řádku 3 jsou jednotlivá 
data posunuta o jednu pozici a na řádku 6 je testováno, zda se nenachází již zmíněný 
ukončovací znak. Pokud ne, probíhá cyklus znovu. Ve výpisu nejsou všechny deklarace 
proměnných. V samotném programu, ale samozřejmě jsou. 
1 znak=USART0_get_char(); 
2  if (znak < 256){ 
3   for(uint8_t Ca=0; Ca<(velikost-1); Ca++) 
4    data[Ca]=data[Ca+1]; 
5   data[velikost-1]=znak;  
6   if (data[velikost-1]==0x0d) 
7   //příkaz zde pokračuje dále 
Zdrojový_kód 5: Testování dat na ukončovací znak 
 




V Zdrojový_kód 6 je funkce pro porovnávání zadaného řetězce s již 
předdefinovaným. Délka stringu str1 je dána definicí a je shodná s velikostí znakového 
bufferu příkazů. Hledaný příkaz je obsažen v str2. Nejprve je určena znaková velikost 
příkazu str2 v první smyčce while (řádek 9). Dále je pro všechny možné pozice str2 uvnitř 
str1 provedena kontrola shodnosti dílčích částí textových řetězců. Jde o uživatelsky 
vytvořenou funkční část podobnou funkci strcmp. Kontrola shodnosti probíhá uvnitř 
zanořeného cyklu for, který postupně projde znaky obou stringů a porovná je. 
Shodnost/neshodnost dílčích stringů je poté uložena v proměnné trigger_shodnost. Je-li str2 
obsažen v str1, vrací funkce pozici znaku uvnitř str1 (řádek 21), kde začíná str2. Pokud 
obsažen není, vrací funkce hodnotu 0xff (řádek 23). 
1 // str1 je delší než str2  
2 uint8_t compare_string(uint8_t *str1, uint8_t *str2) 
3   { uint8_t delka_str1; 
4 uint8_t delka_str2=0; 
5 uint8_t trigger_shodnost=0; 
6 uint8_t tempznak=0xff; 
7 delka_str1=velikost; //velikost vstupního stringu z definice (15) 
8 // určíme délku druhého stringu 
9 while (!(tempznak=='\0')) {  
10  tempznak=str2[delka_str2]; 
11  delka_str2++;   } 
12 delka_str2--; 
13 // pro všechny možné pozice str2 uvnitř str1 
14 for(uint8_t pcta=0; pcta<(delka_str1-delka_str2+1); pcta++) 
15 { 
16  trigger_shodnost=0; 
17  for(uint8_t pctb=0; pctb<delka_str2; pctb++) { 
18   if (str1[pcta+pctb]!=str2[pctb]) 
19    trigger_shodnost=0xff;   } 
20  if (trigger_shodnost==0) { 
21   return(pcta);  }     
22 } 
23 return(0xff); 
24  } 
Zdrojový_kód 6: Zjištění správnosti zadaného slova 
Nyní je popsán software pro otáčení motoru A (Zdrojový_kód 7), pro druhý motor B 
je to podobné. Na pozadí celého programu běží neustále tzv. systémové hodiny. Při 
přetečení časovače dochází k přerušení. Při tomto přerušení je inkrementována proměnná 
„hodiny“. K tomu, kolik je nutných těchto přerušení, aby byla splněna podmínka na řádku 1, 
udává proměnná cas_obsluhyA. Z toho vyplývá, že rychlost otáčení motoru je řízena 
pomocí této proměnné. Na řádku 3 je povoleno přerušení. Dále jsou přidány podmínky, 




jestli jsou nastaveny kroky nebo má motor krokovat až na koncový spínač (trigger_reset_A). 
Více o dalších příkazech je uvedeno v komentářích. 
 
1 if ((hodiny-tempA)>=cas_obsluhyA) 
2 { tempA=hodiny; 
3  sei(); 
4  if ((krokyA)||(trigger_reset_A)) 
5  { OCR1A=proudA; //nastavení zadaného proudu 
6  if (smerotaceniA==1) // směr otáčení motoru 
7  { if (PINA&0x20) // testování koncového spínače 
8   { if (NA==8)// celkem 8 možných stavů 
9     NA=0; 
10    else 
11     NA++; 
12    krokyA--; //snižování zadaných kroků 
13    PORTA&=~0x0f; 
14    PORTA|=(0x0f&sekvenceA[NA]);// pootočení o krok 
15   } 
16   else 
17   { trigger_reset_A=0; 
18    krokyA=0; //zabránění virtuálnímu snižování kroky 
19    USART0_Transmit_string("Pravy doraz....!");//výpis 
20  }  } 
21  } 
22 else 
23  OCR1A=100; // po dokrokování je proud motorem snížen na 100 
24 } 














5.9 Grafické rozhraní pro ovládání skenovacího zařízení 
Výše popsaná komunikace pomocí terminálu je dobrá jen na odzkoušení jednotlivých 
příkazů. K tomu abychom mohli vytvořit plnohodnotné skenovací zařízení, je nutné vytvořit 
grafické rozhraní pro nastavení jednotlivých parametrů. Vytvořené rozhraní pro ovládání 
z prostředí Matlab [22] (verze R2009a) je na obrázku 29. 
 
 
Obr. 29: Grafické rozhraní pro ovládání skenovacího zařízení  
 
Než přistoupíme k samotnému skenování, musíme si vzorek umístit do požadované 
pozice. K tomu slouží spodní část nazvaná „Nastavení pozice vzorku“. Pro lepší odhad 
vzdálenosti je úplně dole uvedena přibližná hodnota posuvu při zadání 5000 kroků Popis 
horních parametrů z obrázku 29: 
 
Počet kroků na bod 
Zadaná hodnota určuje, kolik kroků má udělat motorek na jeden měřený bod. Po 
dokrokování je odeslána hodnota z fotodetektoru. Nastavení provádíme ve směru x a y, tedy 
pro motor A a B.  
 




Počet bodů na řádek 
Udává celkový počet naměřených dat na jednom řádku. Celkový počet kroků na jeden řádek 
je potom dán vynásobením hodnoty „Počet kroků na bod x“ krát „Počet bodů na řádek“. 
 
Počet řádků 
Udává celkový počet řádků, tedy naměřených hodnot ve směru y. 
 
Podle obrázku 26 je nutné zapojit motor, který pohybuje vzorkem v ose x do 
konektoru označený Motor A. Motor pohybující se v ose y zapojíme do druhého konektoru. 
V případě záměny dojde ke změně skenování. Při správném zapojení motorů je skenování 
prováděno podle obr. 30. Začíná se v levém rohu směrem doprava. Při dojetí na konec je 
vzorek vrácen zpět do původní pozice, ale již posunut v ose y o zadaný počet kroků. 
 
 
Obr. 30: Naprogramovaný styl skenování 
 
Na obrázku Zdrojový_kód 8 je zjednodušený výpis vytvořeného software. Na 
řádcích 3 až 5 jsou poslány přes UART příkazy na nastavení proudu a směru motorů. 
Samotné skenování je prováděno přes cykly for. Na řádku 11 je načtena zadaná hodnota o 
počtu kroků na jeden bod a odeslána přes UART. Cyklus se bude opakovat, dokud nebude 
dosažen počet kroků na řádek. Poté (řádek 14) druhý motor posune vzorek o zadaný počet 
kroků.  V ose x se vrátí motor zpět (řádek 19) a program se vrací zpět na řádek 9, kde je 
proměnná radky inkrementována o 1. 
 
 




1 function btn_start_callback (h, dummy) 
2  
3 fprintf (uart,sprintf('Aproud 250\n')); 
4 fprintf (uart,sprintf('Bproud 250\n')); 
5 fprintf (uart,sprintf('Bvlevo\n')); 
6 matice=ones(radky,str2num(get(ed_t_bod_radek, 'String'))); 
7 
8 for x=1:radky %pocet řádků 
9  fprintf (uart,sprintf('Avpravo\n')); 
10 for y=1:(str2num(get(ed_t_bod_radek, 'String')))  
11  fprintf (uart,sprintf('Akrok %s\n', get(ed_t_krok_bodX,    
12  'String'))); 
13 end 
14 fprintf (uart,sprintf('Bkrok %s', get(ed_t_krok_bodY, 'String')));  
15 fprintf (uart,sprintf('Avlevo\n'));     
16 pocet_kroku=((str2num(get(ed_t_bod_radek,'String')))* 
17 (str2num(get(ed_t_krok_bodX, 'String')))); 
18 pocet_kroku2=num2str(pocet_kroku); 
19 fprintf (uart,sprintf('Akrok %s\n', pocet_kroku2)) 
20 end 
21  end 
Zdrojový_kód 8: Software pro skenování




6 EXPERIMENTÁLNÍ OVĚŘENÍ METODY 
Ke zviditelnění vnitřního napětí zkoumaného vzorku, který je vytvořen z PMMA (plexisklo) 
bylo použito uspořádání ukázané na obr. 7. Vzorek má tvar kvádru a uvnitř je vytvořena 
nehomogenita (otvor), který bude mít jednoznačný vliv na rozložení vnitřního napětí. 
 Vzorek je umístěn v lisu a postupně stlačován ve vertikálním směru. Zatěžování 
vzorku bylo prováděno do 200 N. Jako zdroj světla byla použita halogenová žárovka. Díky 
použití širokospektrálního zdroje je rozložení rozdílu hlavního napětí vzorku barevně 
zviditelněno. Díky použití uspořádání s kruhovou polarizací je zabráněno vzniku izoklín, 
které by narušily obraz izochromat. Při postupném zatěžování se sleduje pohyb izochromat 
respektive nárůst vnitřního napětí. Dochází k posuvu izochromat a k navyšování jejich 
počtu. Výstup z experimentu je možné vidět na obr. 31. 
 
 









6.1 Ověření simulací 
V programu Comsol byla provedena simulace zatížení kvádru. Byl vytvořen ideální model 
rozměrově totožný se zkoumaným vzorkem a odpovídajícími materiálovými vlastnostmi. 
Následně bylo simulováno jeho zatížení. Výstup této simulace byl použit pouze pro optické 
porovnání rozložení vnitřního napětí s výsledky získanými experimentem. Barevná škála 
simulace nemá přímou souvislost s barvami obrázku z experimentu, avšak tvarem je 
rozložení totožné. Pro větší zatížení by u experimentálního obrázku muselo být pro účely 
porovnání provedeno rozbalení fáze. Z obr. 32 můžeme velmi pěkně vidět, že při nastavení 
stejných parametrů se experimentální výsledky shodují se simulací. V experimentálním 
obrázku jsou také patrné v horní části nehomogenity vzorku způsobené obráběním vzorku, 
případně zvýrazněné neideálním způsobem zatěžování.  
             
Obr. 32: Simulace vnitřního napětí (vlevo), skutečný obrázek zatíženého 
vzorku (vpravo) 
 
6.2 Ověření pomocí skenovacího zařízení 
K zobrazení vnitřního napětí je stejně jako ve viditelném světle v kapitole 6 použito 
uspořádání pro kruhovou polarizaci. Fyzické uspořádání, které bylo vytvořeno v laboratoři, 
je na obrázku 33. Světlo z laseru je nejdříve utlumeno sadou neutrálních fitrů, dále prochází 
lineárním polarizátorem a Fresnelovým λ/4 hranloem. Po průchodu vzorkem prochází opět 




Fresnelovým hranolem a lineárním polarizatorem, který je tentokráte umístěn ve vlastním 
rotačním držáku. Poté světlo vchází do tubusu s interferenčním filterm, aby bylo omezeno 
rušivé okolní osvětlení. Světlo je následně detekováno detektorem. 
 
 
Obr. 33: Uspořádání pro kruhovou polarizaci 
 
Popis použitých prvků v obr. 33 je následující:  
 1 Červený HeNe laser (vlnová délka 633 nm) 
 2 Neutrální filtr 
 3 Polarizátor, čtvrtvlnná destička 
 4  Zkoumaný zatížený vzorek 
 5 Čtvrtvlnná destička 
 6 Druhý polarizační filtr 
 7 Detektor intenzity prošlého paprsku s interferenčním filtrem pro HeNe lasery 
Detailní zobrazení zatíženého vzorku je na obr. 34. Vzorek byl umístěn mezi dva 
šrouby kovové části, které byly šrouby přitahovány k sobě. Byla zvolena měřená oblast 
k proskenování, kde bylo očekáváno zvýšené vnitřní napětí. Horní přítlačný díl má z jeho 




spodní části výstupek, který byl umístěn do středové části měřené oblasti. Dále do měřené 
oblasti zasahuje otvor vzorku.  
 
Obr. 34: Zatížení vzorku 
 
Parametry skenování byly následující: 
 Počet kroků na bod je 150 v ose x, v ose y také 150. 
 Počet bodů na řádek 50. 
 Počet řádků 50.   
 Výsledek skenování je ukázán na obr. 35. Je zobrazena jen ta část kvádru, která je 
uvedena na obr. 34. Z výsledku je krásně vidět v pravém dolním rohu otvor. V místě, kde je 
kvádr zatížen je vidět velké vnitřní napětí, které vede přímo k otvoru. 
 
Obr. 35: Detailní pohled na vnitřní napětí vzorku 




 Pro lepší představu jsem výsledný obrázek rozložení zatížení umístil před fotografii 
vzorku, jak je ukázáno na obr. 36.  
 
 
Obr. 36: Experimentální výsledek v obrázku kvádru  
 
 Výsledné rozlišení obrázku je dáno jednak zvoleným krokem skenování, avšak je 
limitováno především šířkou nefokusovaného laserového svazku a rozptylem vlastního 
vzorku. V levé části měřené oblasti je možné pozorovat jednotlivé závity metrického šroubu 






V této diplomové práci je nejdříve v teoretické části popsáno světlo a vysvětlen pojem 
polarizace. Jsou ukázány jednotlivé typy polarizací. U těchto polarizací je současně uvedeno 
optické uspořádání polarizačních a vlnových destiček v polarimetrech, tak abychom mohli 
sledovat patřičné jevy, které při průchodu světla vzorkem nastanou. V druhé části jsou 
popsány hlavní součásti navržené elektroniky skenovacího zařízení, jako je krokový 
motorek a mikrokontrolér ATmega32. 
V praktické části práce je nejdříve vytvořen návrh elektroniky pro skenovací 
zařízení. V programu Eagle byl proveden návrh desky plošného spoje. Jeho výroba byla 
zadána na Ústavu fyziky. Po osazení byla elektronika oživena a proběhlo naprogramování 
kontroléru. Software byl vytvořen v AVR Studiu v programovacím jazyce C. 
K naprogramování a ladění byl použit externí programátor využívající rozhraní JTAG. Pro 
ovládání zařízení byl dále navržen a implementován textový komunikační protokol. Jako 
nadstavba bylo v prostředí Matlab vytvořeno rozhraní pro pohodlné ovládání zařízení a 
vykreslení měřeného vnitřního napětí. Pouhým zadáváním textových příkazů by měření 
nebylo možné, především z důvodu velkého množství dat a časové náročnosti.  
V experimentální části bylo provedeno ověření metody fotoelasticimetrie s využitím 
simulace a experimentu. Z výsledku experimentů je patrné, že je možné zobrazit rozložení 
rozdílu hlavních napětí. Musím ale zdůraznit, i když se v hranolu na obr. 8 zobrazují stejné 
barevné složky, tak to neznamená, že v těchto místech je stejné napětí, což bylo ověřeno 
také simulací v prostředí Comsol. Experimentální obrázky by musely být zpracovány 
algoritmem rozbalení fáze. V závěru praktické části bylo s využitím vytvořeného driveru 
krokových motorů a naprogramovaného software provedeno měření vnitřního napětí 
namáhaného vzorku PMMA, čímž byla demonstrována funkčnost realizované elektroniky, 
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Seznam použitých veličin a zkratek 
λ   [nm]   vlnová délka 
c   [m s
-1
]  rychlost světla 
f   [Hz]   frekvence 
I   [W/m
2
]  intenzita prošlého světla 
Io   [W/m
2
]   intenzita původního světla 
σ1, σ2   [Pa]   hlavní napětí 
n1, n2   [ - ]   index lomu 
c1, c2   [m s
-1
]  rychlost světla v zatíženém tělese 
c0   [m s
-1
]  rychlost světla v nezatíženém tělese 






]  materiálové konstanty 
d   [mm]   tloušťka tělesa 
T1   [s]   doba průchodu paprsku tělesem 
s   [mm]   rozdíl drah 
β   [rad]   fázový posun 




]  materiálová konstanta 
ADC  Analog to digital converter 
CD  Compact disc 
CS  Chip select 
DPS  Deska plošného spoje 
EEPROM Electrically erasable programmable read-only memory 
FIFO  First in, first out 
FTDI  Future technology devices international 
JTAG   Joint test action group 
KM  Krokový motorek 
LED  Light emitting diode 
MCU  Microcontroller 
MIPS  Million instruction per second 
MISO  Master input, slave output 
MOSI  Master output, slave input 
PC   Personal computer 





SCK, SCLK Serial clock 
SDATA Výstup dat 
SPI  Serial peripheral interface 
SRAM  Static random access memory 
SS  Slave select 
TTL  Transistor transistor logic 
UART  Universal asynchronous receiver/transmitter 
USART Universal synchronous/asynchronous receiver/transmitter 






Příloha 1 – Seznam použitých součástek 
Příloha 2 – Obsah přiloženého CD
  
 
Příloha 1 – Seznam použitých součástek 
Rezistory         
Označení - schéma Hodnota [Ω] pouzdro Kód v GME Popis 
R1,R2,R5..R16 270 1206 900-270 Rezistor SMD 
R4 10k 0207 110-097 Rezistor metalizovaný 
Tlumivka         
R3 3,3uH 10mm 611-103 Tlumivka Axiální 0,575A 
Kondenzátory         
Označení - schéma Hodnota [F] pouzdro Kód v GME Popis 
C1,C2 12p C5B3 120-111 Keramický kondenzátor 12p/50 V 
C3 100n C5B3 120-276 Keramický kondenzátor 100n/100 V 
C4,C6 100n C5B3 120-060 Keramický kondenzátor 100n/63 V 
C5 330n 2,5 mm 122-004 Tantalový kondenzátor 330nF/35 V 
C7 10u A 907-112 Tantalový kondenzátor SMD 10u/16 V 
C8 100n 1206 905-081 Keramický kondenzátor SMD 100n/50V 
Diody         
Označení - schéma typ pouzdro Kód v GME Popis 
D1 1N4007 DO41 220-002 Dioda 1000V/1A 
D2 L-R732R kovové 511-042 Indikační červená LED 
Q1 14MHz HC49U 131-014 Krystal HC49U 
Integrované obvody       
Označení - schéma typ pouzdro Kód v GME Popis 
IC1 MEGA32 DIL40 432-180 ATmega32-16PU 
IC2 7805 TO220 330-149 Lineární regulátor napětí 5V/0,75A 
U2,U3 L293D DIL16 399-017 4-kanál. můstk. budič ss motoru 
Ostatní         
Označení typ pouzdro Kód v GME Popis 
F1 1A 5x20mm 633-490 Pojistka 
SOKL 40 40 pinů DIL40 823-009 Patice pro ATMEGA 
SOKL 16 16 pinů DIL16 823-002 Patice pro L293 
JP1-JP14 40 pinů - 832-021 
Oboustranný kolík XINYA S1G40 
2,54mm 
      829-057 Pojistkové pouzdro do DPS SHH3 
Konektor DIN 7 P ZP zásuvka - 807-017 Konektor do panelu, 7 pinů 
Konektor DIN 7 P VK vidlice - 807-015 Konektor na kabel, 7 pinů 
Konektor DIN 3 P ZP zásuvka - 807-003 Konektor do panelu, 3 piny 
Konektor DIN 3 P VK vidlice - 807-001 Konektor na kabel, 3 piny 
Síťový zdroj  - - Zdroj 12V/1,5A 
Převodník USB-UART 9 pinů - - FTDI Chip, DB9-USB-M 
Krabička AL Hammond - - 160x160x30,5mm 
Krokový motorek SX16-0402N - - Celkem 2ks 
  
 
Příloha 2 – Obsah přiloženého CD 
 Elektronická verze diplomové práce 
 Návrh zapojení a desky plošného spoje v programu Eagle 
 Zdrojové kódy vytvořené v AVR Studiu a prostředí Matlab  
